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Resum
L’objectiu d’aquest Treball de Fi de Ma`ster e´s el disseny d’un kit per a la conversio´ d’una
bicicleta convencional de quadre esta`ndard en una amb un sistema motriu ele`ctric auxiliar
d’assiste`ncia a la pedalada. Les etapes de les quals consta aquest treball so´n les segu¨ents:
en primer lloc, es realitza un estudi de solucions actuals i s’estableixen les especificacions
de disseny. A continuacio´, es du a terme el dimensionat de l’actuador i es procedeix al
disseny meca`nic del sistema de transmissio´ i suport. Es valida la solucio´ per mitja` de
simulacions dina`miques i la comprovacio´ resistent d’alguns dels elements cr´ıtics: eixos,
engranatges, rodaments de boles i carcassa. Finalment, es realitza un ana`lisi econo`mic i
un ana`lisi d’impacte ambiental.
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i Relacio´ de transmissio´
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σH [N/mm
2] Pressio´ superficial de Hertz
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2] Tensio´ admissible a fatiga superficial
Sf [N/mm
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2 Prefaci
2.1 Origen del projecte
Aquest projecte es du a terme com a Treball de Fi de Ma`ster d’Enginyeria Industrial,
especialitat meca`nica, i busca ser un treball acade`mic que permeti posar en pra`ctica els
coneixements adquirits al llarg dels estudis i, en particular, a les assignatures de Meca`nica
i Disseny Meca`nic.
2.2 Motivacio´
Els mitjans de transport so´n, avui dia, un tema de major importa`ncia a les ciutats per
dues raons principals. D’una banda, aquestes es troben cada cop me´s congestionades,
dificultant la mobilitat dels seus habitants en el seu dia a dia. D’altra banda, la crei-
xent preocupacio´ pel canvi clima`tic fa que la societat reclami alternatives sostenibles pero`
tambe´ pra`ctiques als mitjans de transport cla`ssics.
En aquest context, una solucio´ cada cop me´s popular e´s l’u´s de bicicletes. Aquestes, pero`,
suposen un esforc¸ considerable per part de l’usuari que fa que alternatives contaminants
com les motos siguin me´s atractives. Tot i l’existe`ncia al mercat de kits ele`ctrics d’ajuda
a la pedalada, la majoria so´n cars i dif´ıcils d’instal·lar. Aquest treball busca trobar una
solucio´ senzilla que pugui ser aplicable a un gran nombre de bicicletes.
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3 Introduccio´
3.1 Objectius del projecte
L’objectiu d’aquest Treball de Fi de Ma`ster e´s el disseny d’un kit per a la conversio´
d’una bicicleta convencional de quadre esta`ndard en una amb un sistema motriu ele`ctric
auxiliar d’assiste`ncia a la pedalada. Aquest kit ha de comportar una instal·lacio´ senzilla i
ser adaptable a un gran nombre de bicicletes. D’altra banda, la solucio´ proposada busca
aportar millores respecte de les opcions actuals existents al mercat. Finalment, el disseny
es realitza tenint en compte els processos de fabricacio´ i materials implicats amb l’objectiu
d’obtenir una solucio´ econo`mica.
3.2 Abast del projecte
Aquest treball es centra en el disseny meca`nic del kit, quedant fora de l’abast del projecte
els components ele`ctrics (a excepcio´ del motor) i electro`nics del sistema, com so´n la
bateria, el controlador, els sensors i les connexions entre aquests elements.
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4 Estudi de solucions actuals
4.1 Generalitats
El terme e-bike fa refere`ncia a bicicletes que tenen un petit motor ele`ctric i bateries re-
carregables per assistir al pedaleig de l’usuari. Altres termes que tambe´ es fan servir
so´n pedelec, que prove´ de l’angle`s pedaled electric cycle (bicicleta ele`ctrica pedalejada), i
EPAC, que vol dir electric power-assisted cycle (bicicleta ele`ctrica de pote`ncia assistida).
Per ser definida com una bicicleta ele`ctrica, el vehicle ha de requerir el pedaleig per part de
l’usuari, a difere`ncia d’altres vehicles similars com les motocicletes. Una bicicleta ele`ctrica
t´ıpicament pot arribar a assolir els 25 a 32 km/h segons les lleis del pa´ıs en que` es venen [1].
Les bicicletes ele`ctriques van apare`ixer als anys 70 en resposta a la crisi energe`tica de
la de`cada, pero` no va ser fins als anys 90 que van comenc¸ar a guanyar terreny dins l’a`mbit
del transport. El primer pa´ıs en adoptar les bicicletes ele`ctriques com a principal mode
de transport va ser la Xina, on les vendes d’aquest tipus de vehicle veuen un creixement
exponencial des de principis dels anys 90.
La Figura 1 representa les vendes mundials de bicicletes ele`ctriques l’any 2016, per regio´.
Uns 32,8 milions van ser venuts a l’A`sia-Pac´ıfic i es preveu que aquesta regio´ es mantingui
com a mercat me´s important per a aquest tipus de vehicle en les properes de`cades [2].
Figura 1: Vendes mundials de bicicletes ele`ctriques l’any 2016, per regio´.
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Figura 2: Nombre de bicicletes ele`ctriques venudes a la Unio´ Europea del 2006 al 2014.
A la Unio´ Europea tambe´ s’observa un tende`ncia en el volum de vendes creixent amb els
anys [3] tal i com mostra la Figura 2.
Es preveu que l’any 2023 es superaran els 40 milions de bicicletes ele`ctriques amb suport
al pedaleig de fins a 25 km/h venudes a nivell mundial, de les quals uns 34.3 milions es
vendran nome´s a la Xina [4].
4.2 Avantatges associats a l’u´s de bicicletes ele`ctriques
Existeixen molts avantatges associats a l’u´s de bicicletes ele`ctriques en relacio´ a altres
tipus de vehicles. Entre ells, es poden destacar els segu¨ents:
• Cost energe`tic redu¨ıt en comparacio´ amb altres mitjans de transport d’u´s individual
i eliminacio´ d’altres costos, com per exemple l’asseguranc¸a, la llice`ncia, el registre i
els costos associats a l’aparcament que normalment van lligats a l’u´s de vehicles. Es
pot aproximar el cost associat a reco´rrer 1 km amb una bicicleta ele`ctrica (incloent
el cost de l’energia, el cost de la compra i el cost de manutencio´) a nome´s 0,04 e,
contra 0,62 e/km corresponents a anar en cotxe [5].
• Flux de tra`nsit. La majoria d’Estats permeten la circulacio´ de les bicicletes ele`ctriques
per carrils bici, evitant aix´ı els embussos de tra`nsit.
• Respecte pel medi ambient. E´s un vehicle que no produeix cap tipus d’emissions in
situ. Per cada 800 km recorreguts en una bicicleta ele`ctrica, s’estalvien en promig
94 litres de benzina.
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• Beneficis de salut. Incorporacio´ de l’exercici als desplac¸aments diaris.
4.3 Criteris de classificacio´
Existeixen diversos criteris de classificacio´ de les bicicletes ele`ctriques independentment
del seu u´s. Aquests so´n el tipus de kit, el tipus de motor, l’ensamblatge del motor, el tipus
d’accelerador, l’emplac¸ament del motor i el tipus de bateria. A continuacio´ s’exposa, per
a cada classificacio´, les diferents alternatives que existeixen aix´ı com els seus principals
avantatges i inconvenients [6].
4.3.1 Tipus de sistema ele`ctric d’assiste`ncia a la pedalada
Els sistemes ele`ctrics d’assiste`ncia a la pedalada poden estar incorporats a la bicicleta o
afegits. Aquelles bicicletes que l’incorporen de fa`brica solen ser d’alta gamma. Ofereixen
unes bones prestacions i seguretat, un bon aspecte este`tic, i poca o cap necessitat d’in-
tal·lacio´. Solen anar associades, pero`, a costos elevats.
D’altra banda, aquells que so´n afegits comporten, en comparacio´, un menor cost. Solen
oferir una major flexibilitat de muntatge, fent que siguin adequats per a diferents tipus
de bicicletes. Es requereix, pero`, la seva instal·lacio´ i s’ha de tenir en compte que les
connexions podrien no ser tan robustes.
4.3.2 Tipus de motor
Els motors me´s usuals so´n els motors de corrent continu d’escombretes i sense escombretes
o brushless. Els motors d’escombretes tenen l’avantatge de que so´n fa`cils de controlar,
pero` tenen una menor eficie`ncia que els motors brushless. A me´s a me´s, les escombretes
augmenten de forma considerable el tamany del motor, fet que pot dificultar el seu mun-
tatge.
D’altra banda, els motors de tipus brushless tenen una major eficie`ncia, un tamany i
un pes redu¨ıt. So´n fiables, silenciosos i tenen una alta durabilitat ja que no es produeix
el desgast de les escombretes. Com que no hi ha debanats al rotor, no estan subjectes a
acceleracions centr´ıpetes i es poden refrigerar per conduccio´, sense necessitat de fer passar
un corrent d’aire dins el motor. Aixo` permet que el motor estigui completament tancat,
protegint-lo de la brut´ıcia. Requereixen, pero`, d’un controlador me´s complex. La Taula
1 presenta les caracter´ıstiques associades a aquests dos tipus de motor.
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Taula 1: Comparacio´ entre motors DC amb i sense escombretes [7]
4.3.3 Ensamblatge del motor
El motor es pot ensamblar a l’eix del pedalier, al cub de la roda davantera o posterior o
transmetre el parell per fregament.
Els motors allotjats al cub de la roda, ja sigui aquesta davantera o posterior, s’anomenen
motors hub. Existeixen motors de cub d’accionament directe que fan servir el cub de la
roda com a part del motor ele`ctric i tambe´ motors amb reductor amb trens epicicloidals.
Els motors hub a la roda davantera permeten traccio´ 2x2, e´s a dir que les dues rodes de la
bicicleta passen a ser motrius: el motor acciona la roda davantera mentre l’usuari acciona
amb el pedaleig la roda posterior. So´n facils d’instal·lar, pero` pot provocar incomoditat
al ciclista pel fet que la roda davantera pot derrapar si el terreny te´ grava o pendent.
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A me´s a me´s, el seu parell esta` limitat per la capacitat resistent de l’estructura de la
roda. Els motors hub a la roda posterior ofereixen me´s bona adhere`ncia i el seu parell
e´s menys limitat que en el cas anterior. Els inconvenients so´n que cal adaptar la pinyo-
neria al cub i que so´n me´s dif´ıcils de muntar i desmuntar degut a la prese`ncia de la cadena.
Els motors a l’eix del pedalier realitzen l’accionament a trave´s del tren motriu de la bi-
cicleta. Permeten pujar pendents llargues i pronunciades i la posicio´ del motor i de la
bateria fa que el pes es distribueixi a la part inferior central de la bicicleta. Aquest tipus
de motor permet treure les rodes sense problemes i no limita el tipus de roda. L’inconve-
nient principal e´s el desgast que es produeix en els components de la transmissio´ (cadena,
engranatges, etc.). L’eficie`ncia depe`n del fet que l’usuari seleccioni la marxa adequada.
Finalment, l’u´ltim tipus d’ensamblatge es basa en un motor que fa girar un corro´ sobre un
dels pneuma`tics i fa servir la friccio´ per transmetre pote`ncia cap a la roda. L’avantatge
d’aquest sistema e´s que pot funcionar en un rang important de bicicletes convencionals
i alguns kits permeten una instal·lacio´ ra`pida. Tendeixen a ser sistemes simples. Els
dos inconvenients a tenir en compte e´s que no funcionen be´ en climes humits ja que la
friccio´ disminueix de forma considerable i que no s’adhereixen be´ a pneuma`tics amb moltes
protubera`ncies.
4.3.4 Modes d’assiste`ncia
Quant als modes d’assiste`ncia, existeix l’assiste`ncia completa o la parcial. El mode d’as-
siste`ncia completa permet a l’usuari escollir entre un mode d’operacio´ de bicicleta conven-
cional, un mode combinat de pedaleig amb ajuda del motor o un mode en que` el motor
aporta tota la pote`ncia necessa`ria al moviment. El principal avantatge d’aquest tipus
de kits e´s que l’usuari pot escollir entre un gran nombre de modes d’operacio´ segons les
seves necessitats. L’inconvenient e´s, pero`, que segons el pa¨ıs aquest tipus de kit no esta`
legalment perme`s.
D’altra banda, l’assiste`ncia parcial consisteix en que` el motor nome´s entrega pote`ncia
quan l’usuari pedaleja. El nivell d’assiste`ncia es regula segons diferents inputs del propi
usuari. El punt fort d’aquest tipus de sistemes e´s que compleixen els requeriments legals
a me´s pa¨ısos que els d’assiste`ncia completa. L’inconvenient evident e´s que l’usuari sempre
ha de pedalejar.
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4.3.5 Tipus d’acceleradors
Els acceleradors es poden dividir en tres categories principals: els acceleradors de polze,
els acceleradors de torsio´ i els polsadors.
Els acceleradors de polze es caracteritzen pel fet que redueixen el risc d’acceleracio´ acci-
dental pero` so´n, en general, menys comfortables que altres tipus d’acceleradors.
Els acceleradors de torsio´ so´n similars als de les motocicletes, i per tant un usuari acos-
tumat a aquest tipus de vehicles s’hi pot sentir co`mode pero` cal tenir en compte que, en
aquest cas, l’accelerador es pot girar de forma accidental.
Finalment, els polsadors so´n els acceleradors me´s econo`mics. El seu principal inconvenient
e´s la necessitat d’apretar el boto´ de forma repetitiva per aconseguir un control prec´ıs.
4.3.6 Tipus de bateria
Es poden destacar quatre tipus principals de bateries recarregables: de plom i a`cid (PbA),
de n´ıquel i cadmi (NiCd), de n´ıquel i hidrur meta`l·lic (NiMH) i de ions de liti. A conti-
nuacio´ s’exposen les principals caracter´ıstiques de cadascun d’aquests tipus i es realitza
una taula comparativa [8].
Bateria de plom i a`cid
Va ser inventada l’any 1859 pel f´ısic france`s Gaston Plante´ i e´s el tipus me´s antic de
bateria recarregable. Es tracta de bateries barates i fa`cils de fabricar. So´n el tipus de
bateria recarregable amb una menor autodesca`rrega i poden treballar en un ampli rang
de temperatures. Per contra, tenen una baixa energia espec´ıfica, el temps de ca`rrega
necessari per assolir una ca`rrega completa e´s llarg, no poden mantenir-se descarregades
de forma prolongada, tenen un nombre de cicles reduit en comparacio´ amb altres tipus
de bateries i, pels seus components, no so´n respectuoses amb el medi ambient.
Existeixen dos tipus diferenciats de bateries de plom i a`cid segons la seva aplicacio´: ba-
teries d’arrencada, anomenades Starter batteries, i bateries de cicle profund, en angle`s
Deep-Cycle batteries. Les primeres es caracteritzen per la seva capacitat per produir un
alt pic de pote`ncia durant un temps curt, i es fan servir per proveir l’elevat corrent ne-
cessari en motors d’arrencada. Les segones, per contra, estan previstes per proporcionar
una pote`ncia cont´ınua per a cadires de rodes, cotxes de golf i altres vehicles ele`ctrics.
Disseny d’un kit d’assiste`ncia ele`ctrica a la pedalada Pa`g. 23 de 94
Bateria de n´ıquel i cadmi
Va ser inventada l’any 1899 per Waldemar Jungner, oferint diversos avantatges respecte
les bateries de plom i a`cid. E´s resistent i ofereix un nombre de cicles elevat. E´s la u´nica
bateria que pot ser recarregada de forma ra`pida sense provocar fatiga. Pot ser emma-
gatzemada sense ca`rrega i treballa be´ a baixes temperatures. E´s econo`mica i existeix un
ampli rang de mides i rendiments. Les seves principals limitacions so´n, en primer lloc,
la seva baixa energia espec´ıfica en comparacio´ amb altres sistemes me´s nous. A me´s a
me´s, te´ memo`ria, e´s a dir que necessita desca`rregues completes de forma perio`dica. El
cadmi e´s un metall to`xic i per tant la seva deposicio´ ha de ser controlada. Finalment,
s’autodescarrega si no es fa servir.
Bateria de n´ıquel i hidrur meta`l·lic
Aquestes bateries van apare`ixer com alternativa a les de n´ıquel i cadmi, oferint un 40 %
me´s d’energia espec´ıfica que aquestes darreres tot i sent respectuoses amb el medi ambient.
La primera bateria d’aquest tipus va sortir al mercat per a petites aplicacions l’any 1989
com una variacio´ de la pila de n´ıquel i hidrogen dels anys 70. Avui dia, so´n la principal
compete`ncia de les bateries de ions de liti en el mercat dels vehicles h´ıbrids ele`ctrics amb
dos avantatges principals: el seu preu i la seva seguretat. Tenen poca memo`ria i el n´ıquel
que contenen e´s reciclable. Presenten, pero`, una vida de servei limitada i so´n sensibles
tant a desca`rregues importants com a sobreca`rregues. Generen calor durant la ca`rrega o
desca`rrega ra`pida de la bateria i s’autodescarreguen ra`pidament. El seu rendiment dis-
minueix a altes temperatures.
Bateria de ions de liti
El liti e´s el metall me´s lleuger i proveeix una alta densitat d’energia per pes. La seva
inestabilitat inherent, especialment durant la ca`rrega, va redirigir la investigacio´ cap a
solucions basades en ions de liti. Al 1991, Sony va comercialitzar la primera bateria de
ions de liti i avui dia e´s el tipus de bateria me´s prometedor i amb un major creixement al
mercat. Tot i que existeixen moltes variants d’aquest tipus de bateries segons el material
del qual estigui format el ca`tode, totes elles presenten certs avantatges i inconvenients
comuns. Aquestes bateries ofereixen una alta densitat energe`tica, permeten una ca`rrega
ra`pida i treballar a altes ca`rregues, presenten una vida llarga amb poc manteniment, una
alta eficie`ncia i una baixa autodesca`rrega. Les seves limitacions so´n el seu elevat cost, la
seva sensibilitat a temperatures extremes i la necessitat d’incorporar un circuit de protec-
cio´ per limitar la tensio´ i el corrent.
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La Taula 2 i la Figura 3 resumeixen les principals caracter´ıstiques a tenir en compte per











30-50 45-80 60-120 90-250
Vida [cicles]a 200-300 1000 300-500 500-2000
Temps de ca`rrega [h] 8-16 1-2 2-4 1-4












Molt alta Baixa Baixa
Cost [$/kWh] 100-200 300-600 300-600 300-1000
a El nombre de cicles esta` calculat suposant una profunditat de desca`rrega del 80 %.
Taula 2: Caracter´ıstiques principals
4.3.7 Emplac¸ament del motor i de la bateria
L’emplac¸ament del motor va molt lligat al tipus d’ensamblatge. En general, quan aquest
es situa a la part davantera de la bicicleta la seva instal·lacio´ esdeve´ me´s senzilla i s’acon-
segueix una millor distribucio´ del pes. Aquesta disposicio´ sol ser adequada per terrenys
en bones condicions. L’inconvenient e´s que el lliscament de la roda davantera, en cas de
produ¨ır-se, e´s me´s perillo´s que el de la roda posterior.
L’emplac¸ament del motor a la part posterior de la bicicleta assegura una millor traccio´ a
l’hora de pujar pendents i e´s adequat per terrenys en mal estat. El principal inconvenient
en aquest cas e´s la instal·lacio´, que es veu dificultada pels diferents elements del tren
motriu de la bicicleta. Quant a la bateria, el seu emplac¸ament e´s molt divers. Els me´s
habituals en cada cas es mostren a les Figures 4 i 5.
4.4 Normativa
La bateria i el motor de les bicicletes ele`ctriques poden generar una se`rie de riscos que no
existeixen a les bicicletes convencionals. Per aquesta rao´, les bicicletes ele`ctriques estan
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Figura 3: Comparacio´ de les bateries
subjectes a un conjunt de normes i regulacions. En aquest apartat s’exposen aquelles que
s’apliquen a la venda de bicicletes ele`ctriques a Europa per ser aquestes les me´s restrictives.
Segons el Reglament General de Vehicles (Reial Decret 2822/1998 [9]), es tenen les
segu¨ents definicions:
• Cicle: Vehicle d’almenys dues rodes, accionat per l’esforc¸ muscular de les persones
que l’ocupen, en particular mitjanc¸ant pedals o maniveles.
• Bicicleta: Cicle de dues rodes.
• Bicicleta amb pedaleig assistit: Bicicleta que utilitza un motor, amb pote`ncia no
superior a 0,5 kW com ajuda a l’esforc¸ muscular del conductor. Dit motor haura`
de parar-se quan es doni qualsevol de les dues situacions segu¨ents:
– El conductor deixa de pedalejar o pressiona els frens.
– La velocitat supera els 25 km/h.
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Figura 4: Posicio´ del motor (a) al cub de la roda davantera o (b) posterior; (c) friccio´ a
la roda davantera o (d) posterior; (e) i (f) a l’eix del pedalier
Figura 5: Posicio´ de la bateria (a) sobre la roda posterior; (b) sota el travesser; (c) com
a alforges posteriors; (d) sota el seient; (e) i (f) incorporades al motor
Addicionalment, la Directiva Europea relativa a la homologacio´ de vehicles a motor de
dues o tres rodes (Directiva 2002/24/CE [10]), d’obligat compliment per part dels estats
membres i prevaleixent sobre els Reglaments Nacionals, estableix que les bicicletes amb
pedaleig assistit estan exemptes de la homologacio´ de la directiva si estan equipades amb
un motor ele`ctric auxiliar, de pote`ncia nominal continua ma`xima de 250 W, la pote`ncia
del qual disminueixi progressivament i que finalment s’interrumpeixi quan la velocitat del
vehicle assoleixi els 25 km/h, o abans si el ciclista deixa de pedalejar o pressiona els frens.
Existeixen algunes normes addicionals, com la Norma Europea EN 15194:2009 desen-
volupada pel Comite´ Europeu de Normalitzacio´ i la norma espanyola equivalent UNE-EN
15194:2009 que afecten a la part ele`ctrica de la bicicleta i a algunes qu¨estions de seguretat.
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4.5 Solucions actuals
4.5.1 Kits amb motor hub a la roda davantera
The Geoorbital Wheel
Aquesta roda, dissenyada per enginyers de Ford i SpaceX, funciona directament amb un
accelerador manual sense necessitat de cap aplicacio´ mo`vil per controlar la pote`ncia. No
compleix amb la normativa europea per diverses raons: permet l’aportacio´ de pote`ncia
per part del motor sense necessitat de pedalejar i aporta fins a 500 W de pote`ncia en
continu. El seu cost e´s de 995 e. Existeixen dos tamanys de roda diferents de forma que
es cobreix el 95% de les bicicletes per a adults [11].
Figura 6: The Geoorbital Wheel
4.5.2 Kits amb motor hub a la roda posterior
Copenhaguen Wheel
La Copenhaguen Wheel va ser desenvolupada al Massachusetts Institute of Technology
per a la ciutat de Copenhague i va ser presentada l’any 2009 a la United Nations Climate
Change Conference a Copenhague. La roda inclou de forma compacte el motor, la bateria
i els elements de control electro`nic. E´s adaptable a la majoria de bicicletes, simplement
canviant la roda posterior, i te´ frenada regenerativa. Existeixen diversos models per tal
d’adaptar-la a les diferents normatives existents: als Estats Units la pote`ncia del motor
e´s de 350 W mentre que a Europa e´s de 250 W. La roda pesa 7,6 kg i costa 1199 e [12].
FlyKly Smart Wheel
Una alternativa similar i me´s econo`mica a la Copenhaguen Wheel e´s la FlyKly Smart
Wheel, amb un cost de 999 e. Te´ una pote`ncia de 250 W i permet assolir fins a 25 km/h.
Disposa tambe´ de frenada regenerativa i existeixen tres tamanys diferents de roda [13].
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Figura 7: Copenhaguen Wheel
Figura 8: FlyKly Smart Wheel
4.5.3 Kits amb motor a l’eix del pedalier
Sunstar Virtus
Sunstar Virtus e´s un sistema modular que inclou motor, controlador, bateria i pantalla
LCD [14]. Es tracta d’un kit molt versa`til fa`cilment adaptable a diferents quadres de bici-
cleta. Esta` pensat per a petites empreses i fabricants que vulguin oferir els seus productes
amb aquest sistema de pedaleig assistit com a opcio´. El seu motor e´s de tipus brushless
DC de 250 W de pote`ncia. El sistema esta` dissenyat per assolir els 25 km/h i te´ un pes
de 3,2 kg. Tot i que ha deixat de comercialitzar-se, el seu preu es trobava al voltant dels
1200 e [15].
Bafang BBS02
Aquest kit esta` dissenyat per ajudar a superar pendents, inclu´s fora de carretera. Tot i
que esta` pensat per a que pugui ser muntat i desmuntat pel propi usuari, no es tracta
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Figura 9: Sunstar Virtus kit
d’una instal·lacio´ ra`pida ja que requereix desmuntar els pedals i les cadenes i es necessiten
eines espec´ıfiques. Te´ una potencia de 750 W i pot arribar a pote`ncies de pic de 1300 W,
i per tant no compleix amb la normativa europea [16]. El seu preu e´s d’aproximadament
600 e [17].
Figura 10: Bafang BBS02 kit
4.5.4 Kits amb corro´ de friccio´
Rubbee
Es tracta d’un kit amb corro´ de friccio´ de 690 e, fa`cil d’instal·lar i desmuntar i adaptable
a tot tipus de bicicletes, ja siguin fixes, plegables, de carretera, de muntanya o de doble
suspensio´ [18]. Inclou en un u´nic bloc el motor, la bateria, l’electro`nica i la transmissio´.
L’u´nic element que cal muntar e´s un sensor PAS a l’eix del pedalier per detectar quan
s’esta` pedalejant i a quin ritme. La seva instal·lacio´ es pot realitzar sense necessitat de
fer servir eines. El control per part de l’usuari es du a terme per mitja` d’una aplicacio´
mo`vil.
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Figura 11: Rubbee kit
GO-E ONWHEEL Kit
El GO-E ONWHEEL Kit e´s tambe´ un kit amb corro´ de friccio´ de dimensions molt re-
du¨ıdes, fa`cil d’instal·lar i treure i de me´s pote`ncia que l’anterior [19], amb un cost de 700
e aproximadament. No s’adapta als segu¨ents tipus de bicicletes: aquelles que tinguin
el quadre fet de carboni ja que es podria deformar o trencar, la majoria de les bicicletes
plegables i les bicicletes amb suspensio´ completa. E´s un kit molt compacte que inclou tant
el motor com la bateria. Es regula per mitja` de polsadors o a trave´s d’una aplicacio´ mo`vil.
Figura 12: GO-E ONWHEEL Kit
Kit Gboost Gold Universal
Aquest kit amb corro´ de friccio´ presenta caracter´ıstiques molt semblants a l’anterior [20].
En aquest cas, pero`, la bateria es situa a sota el seient. E´s adaptable a la majoria de
bicicletes, ja sigui de forma directa o mitjanc¸ant l’u´s d’adaptadors que proveeix la mateixa
marca. Es pot regular a trave´s de polsadors. El seu cost e´s de 1000 e.
Velospeeder
Velospeeder e´s un kit amb corro´ de friccio´ que es proposa donar solucio´ al problema de la
pe`rdua de friccio´ en condicions ambientals adverses i al desgast del pneuma`tic [21]. Con-
sisteix en dos petits motors situats a banda i banda de la roda que transmeten pote`ncia a
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Figura 13: Kit Gboost Gold Universal
la roda a trave´s del fregament amb la llanda posterior. E´s un kit compacte i molt lleuger
que requereix, pero`, d’eines per la seva instal·lacio´. Encara no ha sortit al mercat i no es
coneix el seu preu.
Figura 14: Velospeeder
4.5.5 Comparacio´ dels kits amb corro´ de friccio´
Donat que l’objectiu d’aquest treball consisteix en dissenyar un kit que sigui fa`cil d’ins-
tal·lar i desmuntar de forma ra`pida i co`mode, es decideix centrar l’estudi en kits amb
corro´ de friccio´. Es descarten doncs els kits amb motor hub a la roda i a l’eix del pedalier,
ja que impliquen l’u´s d’eines espec´ıfiques, dificultant el seu muntatge.
La Figura 15 il·lustra el posicionament dels diferents kits mencionats a l’apartat ante-
rior segons les segu¨ents caracter´ıstiques: la seva lleugeresa, la velocitat de ca`rrega de
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la bateria, el seu grau de compatibilitat amb diferents tipus de bicicletes, l’autonomia,
la facilitat d’instal·lacio´, el seu preu i el grau de compactacio´. Es veu com els kits me´s
econo`mics i fa`cils de muntar so´n tambe´ els me´s pesats. Com era d’esperar, cap de les solu-
cions e´s la millor en tots els criteris sino´ que es millora en un sentit en detriment d’un altre.
Figura 15: Comparacio´ dels kits 1
1El preu del kit Velospeeder no e´s conegut. S’ha pres un valor lleugerament pessimista de 900 e.
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5 Especificacions de disseny
5.1 Generalitats
L’objectiu d’aquest kit e´s suplir les necessitats de persones que el farien servir pel seu u´s
quotidia`, e´s a dir per anar a la feina o fer trajectes relativament curts en l’a`mbit urba`.
Les dues raons principals per les quals aquest tipus d’usuari e´s reticent a emprar bicicletes
ele`ctriques so´n l’elevat preu de les bicicletes ele`ctriques i dels kits existents al mercat i la
complexitat de la instal·lacio´ de la majoria d’aquests kits. Es busca, doncs, realitzar un
disseny que asseguri la facilitat d’instal·lacio´ del kit tot i buscant un cost raonable.
5.2 Especificacions
El disseny ha de cumplir les segu¨ents especificacions:
• Forma de subjeccio´ del kit i transmissio´ de parell al pneuma`tic adients pel major
nombre de quadres de bicicleta possible.
• Adient per a zones urbanes amb pendents redu¨ıts.
• Assegurar el seu bon funcionament en condicions ambientals adverses.
• Permetre assolir una velocitat de 25 km/h.
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6 Seleccio´ de l’actuador
Tal i com s’ha vist a l’apartat 4.3.2, els principals avantatges dels motor brushless DC
enfront dels motors DC amb escombretes e´s que tenen una major durabilitat i eficie`ncia
aix´ı com una major relacio´ pote`ncia/tamany i que generen poc soroll. Cal notar que la
durabilitat del motor en aquesta aplicacio´ particular no e´s cr´ıtica, ja que es podrien recor-
rer uns 15 000 km abans d’haver-les de canviar, e´s a dir que fallaria algun altre element
de la bicicleta abans que aixo` arribe´s a produir-se. El tamany, el pes, l’eficie`ncia i la corba
velocitat/parell s´ı que so´n caracter´ıstiques cr´ıtiques a tenir en compte. Per tant, tot i ser
me´s cars que els motors amb escombretes, totes aquestes raons porten a seleccionar un
motor brushless.
En primera aproximacio´, es decideix seleccionar el motor Brushless DC - BLDC65S53A-
48V de la marca Minebea [22] ja que s’adequa en pote`ncia, tamany i pes a l’aplicacio´
considerada. La Taula 3 en mostra les caracter´ıstiques me´s rellevants.
Pote`ncia en continu 295 W
Parell nominal 860 mNm
Velocitat nominal 3250 rpm
Velocitat en buit 3500 rpm
Pes 1,14 kg
Ine`rcia del rotor 430 g·cm2
Taula 3: Caracter´ıstiques del motor
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7 Estudi dina`mic del sistema
7.1 Estudi de resiste`ncies passives sobre el sistema
7.1.1 Resiste`ncies passives
Es consideren dues fonts principals de resiste`ncies passives associades al moviment de
la bicicleta. Aquestes so´n la resiste`ncia aerodina`mica i la resiste`ncia al rodolament. El
diagrama de cos lliure de la bicicleta, sense actuacio´ del motor, e´s el segu¨ent:
Figura 16: Diagrama de cos lliure de la bicicleta
7.1.2 Resiste`ncia aerodina`mica
S’anomena resiste`ncia aerodina`mica a la forc¸a que pateix un cos en moure’s a trave´s de
l’aire, i en particular a la component d’aquesta forc¸a en la direccio´ de la velocitat relativa
del cos respecte del medi. Aquesta resiste`ncia s’oposa al moviment i per tant part de la
pote`ncia del motor haura` d’invertir-se en superar-la. Tot i que el centre de pressions no
acostuma a coincidir amb el centre de gravetat, es fa la hipo`tesi que s’aplica al centre de
masses del sistema persona + bicicleta.
La forc¸a aerodina`mica depe`n de l’a`rea projectada del sistema Ap [m
2], del coeficient de
resiste`ncia a l’avanc¸ cD (adimensional), de la densitat de l’aire ρ = 1, 2 [kg/m
3] i del




· Ap · cD · ρ · v2 (7.1)
Pa`g. 38 de 94 Disseny d’un kit d’assiste`ncia ele`ctrica a la pedalada
L’a`rea projectada pel cas d’un ciclista sobre una bicicleta depe`n de la posicio´ del ciclis-
ta sobre la bicicleta, del seu pes, de la seva alc¸ada i de l’equipament que dugui (casc,
...). Diversos estudis proposen diferents aproximacions de l’a`rea projectada en funcio´ d’a-
questes variables. Es pren Ap = 0, 46 m
2 per a una persona de 75 kg i 1, 8 m d’alc¸ada [23].
El coeficient de resiste`ncia a l’avanc¸ depe`n del nombre de Reynolds. En ciclisme, es pot
relacionar amb la massa corporal de la segu¨ent forma:
cD = 4, 45 ·m−0.45 (7.2)
7.1.3 Resiste`ncia al rodolament
Per tal que una roda rodoli sobre una superf´ıcie ha d’existir friccio´ entre totes dues, que es
produeix perque` la roda o la superf´ıcie, o totes dues, es deformen com a consequ¨e`ncia de
la forc¸a que fa el pes de la roda sobre la superf´ıcie [24]. Per tant, prenent el sistema roda
i suposant que es mou a velocitat constant, si s’aplica una forc¸a suficient F al seu centre,
la normal N s’avanc¸a una dista`ncia δ anomenada coeficient de rodolament provocant aix´ı
un moment resistent.
Figura 17: Diagrama de cos lliure d’una roda





El parell associat a la resiste`ncia al rodolament sobre cada roda i es defineix com:
Γrodi = Ni · δ (7.4)
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On el valor del coeficient de rodolament δ es pot aproximar per 0, 004 m per a pneuma`tics
de bicicleta. El valor de la normal N disminuex a mesura que augmenta el pendent α.
Per a un cert pendent, es te´ que:
Np +Nd = m · g · cosα (7.5)
Com que les dues rodes giren a θ˙roda, la pote`ncia associada a la resiste`ncia al rodolament
en estat estacionari e´s:
Prod = m · g · δ · cosα · θ˙roda (7.6)
7.1.4 Resiste`ncies passives totals
D’acord amb els apartats anteriors, la pote`ncia associada a les resiste`ncies passives, Prp,
e´s la suma de la pote`ncia necessa`ria per ve`ncer la forc¸a aerodina`mica, PA, i la resiste`ncia
al rodolament, Prod. El pitjor cas es do´na quan el pendent e´s de 0
◦ i la resiste`ncia al
rodolament ma`xima.
Prp = PA + Prod =
1
2
· Ap · cD · ρ · v3 +m · g · δ · cosα · v
rroda
(7.7)
La Figura 18 il·lustra l’evolucio´ de la pote`ncia associada a les resiste`ncies passives en
funcio´ de la velocitat de la bicicleta, sense pendent.
7.2 Parell necessari i relacio´ de transmissio´
7.2.1 Cas general
Es considera un pes d’usuari normatiu de 75 kg, que correspon aproximadament a la mit-
jana de la poblacio´ espanyola [25] i 10 kg de bicicleta, e´s a dir un pes total de 85 kg. Es
considera que la persona no aporta pote`ncia de pedaleig. D’altra banda, es fa la hipo`tesi
que el centre de gravetat i el centre de pressions coincideixen.
El Teorema de l’energia en la seva versio´ diferencial estableix que la derivada de l’energia
cine`tica d’un sistema equival a la pote`ncia desenvolupada per totes les forces que actuen
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Figura 18: Pote`ncia associada a les resiste`ncies passives en funcio´ de la velocitat per
pendent 0◦
Es considera el sistema bicicleta + persona + motor. La Figura 19 il·lustra les forces,
masses i ine`rcies que intervenen en el balanc¸ de pote`ncia. La massa m correspon a la
massa del conjunt.




· 2 · Iroda · θ˙2roda +
1
2
·m · v2 + 1
2
· Imotor · θ˙2motor (7.9)
Escrivint la velocitat lineal del sistema en funcio´ de la velocitat de rotacio´ de la roda,
v = θ˙roda · rroda i definint i = θ˙motorθ˙roda la relacio´ de transmissio´ entre el motor i la roda
posterior, l’equacio´ anterior es pot escriure com:
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· Imotor · i2 · θ˙2roda (7.10)
, i la seva derivada:




2 · Iroda +m · r2roda + Imotor · i2
) · θ˙roda · θ¨roda (7.12)
D’altra banda, la pote`ncia associada a les forces que actuen sobre el sistema e´s:∑
f
Pf = −m · g · sinα · θ˙roda · rroda + Γmotor · i · θ˙roda − Prp (7.13)
Substitu¨ınt els diferents termes a l’equacio´ 7.8, s’arriba a l’equacio´ de moviment de la
bicicleta:(
2 · Iroda +m · r2roda + Imotor · i2
) · θ˙roda · θ¨roda = −m · g · sinα · rroda · θ˙roda
Γmotor · i · θ˙roda −m · g · δ · cosα · θ˙roda − 1
2
· Ap · cD · ρ · θ˙3roda · r3roda
(7.14)
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· [(2 · Iroda +m · r2roda + Imotor · i2) · θ¨roda +m · g · sinα · rroda
+m · g · δ · cosα + 1
2
· Ap · cD · ρ · θ˙2roda · r3roda]
(7.15)
7.2.2 Re`gim estacionari
En re`gim estacionari, la pote`ncia del motor s’inverteix exclusivament en ve`ncer el pendent
α i les resiste`ncies passives. En altres paraules, en no existir variacio´ de l’energia cine`tica
ja que les ine`rcies no depenen de la configuracio´, l’equacio´ 7.8 pren la forma de
∑
f Pf = 0.
D’aqu´ı s’obte´:





· Ap · cD · ρ · v3 +m · g · sinα · v (7.16)
Donat que, tal i com s’ha vist a l’apartat 4.4, la pote`ncia ma`xima que pot transmetre el
motor e´s de 250 W, s’obte´ la corba pendent-velocitat que es mostra a la Figura 20, que
indica el pendent assolible en re`gim estacionari donada una certa velocitat de la bicicleta.
Es veu com, en pla`, la velocitat ma`xima e´s de 35 km/h (punt B) i que per 25 km/h e´s
possible superar un pendent d’aproximadament 1◦ (punt A).
Tenint en compte que el motor no do´na pote`ncia constant, donada una certa relacio´ de
transmissio´ nome´s es pot cumplir un d’aquests punts. Es calcula la relacio´ de transmissio´
necessa`ria per a que` es cumpleixi el punt A, resolent l’equacio´ 7.14 per aquest valor de
pendent i velocitat. S’obte´: i = 14, 23. Tenint en compte que augmentant la relacio´
de transmissio´ es pot pujar me´s pendent a menys velocitat en re`gim estacionari i que 25
km/h e´s el l´ımit de velocitat establert per la normativa, es decideix seleccionar una relacio´
de transmissio´ de 15,5 que permet assolir un pendent d’aproximadament 1, 5◦.
7.2.3 Re`gim transitori: arrencada
Prenent la relacio´ de transmissio´ escollida a l’apartat anterior, es comprova el pendent
ma`xim en que` pot arrencar el sistema sense cremar el motor.
S’aproxima l’equacio´ caracter´ıstica parell-velocitat del motor d’acord amb les seves ca-
racter´ıstiques (Taula 3) per una recta amb ordenada a l’origen a = 12.04 [Nm] i pendent





, Γmotor = a− b · θ˙motor. Es te´ la segu¨ent equacio´ diferencial:
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Figura 20: Corba pendent-velocitat
a− b · i · θ˙roda = 1
i
· [(2 · Iroda +m · r2roda + Imotor · i2) · θ¨roda
+m · g · sinα · rroda +m · g · δ · cosα + 1
2
· Ap · cD · ρ · θ˙2roda · r3roda]
(7.17)
A partir d’aquesta equacio´ es pot estudiar, per a diferents pendents, el temps que tri-
ga el motor en assolir una velocitat constant 2. D’aquesta forma, es vol veure si, per
a la relacio´ de transmissio´ escollida, aquest temps e´s prou baix com perque` el motor no
es cremi i que la velocitat angular a la que s’estabilitzi el motor sigui propera a la nominal.
La Figura 21 mostra com, quan la bicicleta es accelera fins a una velocitat de 25 km/h,
el motor encara e´s capac¸ d’assolir un pendent lleugerament positiu i d’arribar al re`gim
estacionari en un temps d’entre 5 i 10 segons. A la Figura 22 es veu que la velocitat an-
gular del motor per a un pendent superior a 2◦ es troba per sota de la velocitat nominal
del motor.
2Es resol l’equacio´ diferencial mitjanc¸ant l’u´s del programa R.
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Figura 21: Evolucio´ temporal de la velocitat de la bicicleta per a diferents valors de
pendent
S’ha de tenir en compte, pero`, que per normativa el kit no pot donar pote`ncia si l’usuari
no pedaleja, i per tant la situacio´ que s’ha estudiat deixaria de ser tan cr´ıtica amb apor-
tacio´ d’aquesta pote`ncia externa. D’altra banda, el controlador limita electro`nicament
el motor i per tant aquest no arribaria a cremar-se. Finalment, tot i que no es puguin
assolir pendents importants, s´ı que es veu com el motor es capac¸ d’iniciar el moviment i
mantenir-lo durant un cert periode.
Es decideix, doncs, mantenir la relacio´ de transmissio´ de 15,5 escollida a l’apartat anterior.
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Figura 22: Evolucio´ temporal de la velocitat angular del motor per a diferents valors de
pendent

Disseny d’un kit d’assiste`ncia ele`ctrica a la pedalada Pa`g. 47 de 94
8 Disseny
8.1 Posicionament del kit
A l’hora de posicionar el kit a una de les rodes, s’han de tenir en compte diversos aspectes
constructius de les bicicletes. En primer lloc, les rodes de les bicicletes estan muntades
de forma que el pes del ciclista i les ca`rregues de frenada assegurin que aquestes no es
desmuntin. Per tant, s’ha de triar amb cura la zona d’aplicacio´ de la forc¸a resultant
realitzada pel kit sobre el pneuma`tic. En el cas de la roda davantera, s’afegeix el fet que
l’estructura no esta` dissenyada per a ser motriu. Finalment, el quadre de la bicicleta ha
de ser capac¸ de suportar la forc¸a normal al contacte entre el kit i el pneuma`tic. A les
Figures 23 (a) i (b) es mostra, en cada cas, la zona a la que s’hauria d’evitar aplicar
esforc¸os per evitar desmuntatge (en vermell) i la zona seleccionada a la roda posterior (en
verd). Les Figures 24 (a) i (b) so´n detalls de les Figures 23 (a) i (b) que permeten veure
l’estructura del muntatge de cada roda.
(a) Roda posterior (b) Roda davantera
Figura 23: Zones de posicionament del kit
8.2 Funcionament general
Les Figures 25 i 26 mostren dues vistes del kit dissenyat. El motor, fixat a la carcassa,
transmet pote`ncia a trave´s d’una transmissio´ en dues fases. S’empra una corretja dentada
per transmetre el moviment del motor a un eix central, i a continuacio´ la transmissio´ de
parell es realitza mitjanc¸ant engranatges cap a dos eixos secundaris. Aquests eixos es
troben articulats respecte l’eix central i so´n solidaris cadascu´ a un corro´, de forma que
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(a) Roda posterior (b) Roda davantera
Figura 24: Detall del muntatge de cadascuna de les rodes
s’assegura que els dos corrons es troben en contacte amb el pneuma`tic en tot moment
independentment del posicionament del kit sobre el quadre i de les dimensions del quadre
i dels pneuma`tics.
Figura 25: Vista 1 del kit dissenyat (sense tapa)
El principal avantatge de la corretja e´s que permet distanciar el motor dels corrons de
forma senzilla, econo`mica i lleugera. El fet de poder disposar el motor i els corrons
a banda i banda de la barra central del quadre, tal com es veu a la Figura 27, resulta
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Figura 26: Vista 2 del kit dissenyat
necessari ja que la zona de posicionament escollida te´ dimensions molt redu¨ıdes i variables
segons el quadre i el dia`metre de la roda. Quant als engranatges, aquests asseguren una
transmissio´ de parell equilibrada cap als dos corrons tot i sent una solucio´ compacte i
fiable. La Figura 28 mostra la vista superior del kit sobre la bicicleta, en la que es poden
observar les dimensions redu¨ıdes del conjunt.
8.3 Forc¸a normal necessa`ria al contacte corro´-pneuma`tic
Per tal de garantir la transmissio´ de parell entre els corrons i el pneuma`tic sense que es
produeixi lliscament, e´s necessari que la forc¸a normal en el contacte corro´-pneuma`tic per
a cadascun dels dos corrons sigui suficientment elevada. El fet que els dos corrons estiguin
articulats fa que el sistema sigui autotibable: quan un corro´ perd ca`rrega normal, l’altre
la guanya. Per tant, es suposa en primera aproximacio´ que cada corro´ transmet en tot
moment la meitat del parell disponible.
El motor pot transmetre un parell ma`xim de 0,895 Nm. Per tant, amb una relacio´ de
transmissio´ de 15,5 el parell ma`xim a la roda es pot acotar superiorment per Γmax =
i · Γmotor max = 13, 87 Nm.
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Figura 27: Vista frontal del kit sobre una bicicleta
Figura 28: Vista superior del kit sobre una bicicleta
Prenent un coeficient de frec esta`tic goma-pneuma`tic mı´nim µ = 0, 5 i aplicant un coefi-
cient de seguretat de 1,5, es te´ que la forc¸a normal N necessa`ria a cada corro´ e´s:





N = 1, 5 · 1
2
· Γmax
µ · rroda (8.2)
Substituint, es troba N = 61, 0 N. Entre els dos corrons, el quadre hauria de suportar
uns 120 N. E´s un valor considerablement elevat, que confirma que el posicionament dels
corrons sobre la roda a la zona seleccionada e´s adequat, ja que assegura que l’anclatge de
la roda al xassis no es perdi.
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8.4 Seleccio´ de la corretja
Els principals avantatges de l’u´s d’una corretja en aquesta situacio´ so´n la seva marxa
silenciosa, l’absorcio´ de xocs i vibracions, l’elevada dista`ncia entre eixos, el manteniment
redu¨ıt i el fet que no requereix lubricacio´. A me´s a me´s, en ser dentada es garanteix
el sincronisme i l’abse`ncia de lliscament funcional. Aquest darrer punt e´s important ja
que, en condicions ambientals adverses i tenint en compte que la carcassa no e´s totalment
estanca, permet assegurar una correcta transmissio´ de parell.
Es selecciona una corretja comercial, seguint els passos marcats al cata`leg de SKF [27].
1. Factor de servei C2.
El factor de servei descriu la severitat de les condicions de servei. S’escull un factor
de servei de C2 = 1.8 associat a arrencades fortes, tipus de ca`rregues mitjanes
(Classe 2) i menys de 10 h/dia de funcionament.
2. Pote`ncia de disseny Pd.
Es te´ Pd = Pr · C2, o´n Pr e´s la pote`ncia nominal del motor, e´s a dir 295 W. S’obte´
una pote`ncia de disseny Pd = 531 W.
3. Relacio´ de transmissio´ i.
Es pren una relacio´ de transmissio´ i = 1.
4. Tipus de seccio´.
La pote`ncia i la velocitat nominal del motor marquen la seccio´ me´s adequada. Per
una pote`ncia nominal de 295 W i una velocitat nominal de 3250 rpm, es te´ una
seccio´ de tipus 5M.
5. Nombre de dents i dia`metre de les politges.
La relacio´ de transmissio´ i el tipus de corretja marquen diverses possibilitats a l’hora
d’escollir el dia`metre de les politges condu¨ıda i conductora. Es pren la opcio´ me´s
petita amb l’objectiu de redu¨ır el volum del conjunt. S’escull un nombre de dents
zcorr = 32 i un dia`metre d = D = 50, 93 mm per totes dues politges.
6. Factor corrector de la longitud C1.
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Amb e = 110 mm la distancia entre eixos, d el dia`metre de la politja conductora i D
el dia`metre de la politja condu¨ıda. S’obte´ una longitud Lcorr = 380 mm. Per tant,
el factor corrector de la longitud per una longitud base de 600 mm e´s C1 = 0.8.





S’obte´ una pote`ncia corregida d’aproximadament 664 W. En les condicions de fun-
cionament nominals, una corretja de 15 mm d’amplada pot transmetre 2,58 kW.
Aplicant un factor de correccio´ de 0,558 es te´ que, per una corretja de 9 mm d’am-
plada la pote`ncia nominal e´s de 1,44 kW. Per tant, es te´ un factor de seguretat
lleugerament superior a 2.
Finalment, la corretja escollida e´s una SKF HiTD 5M 9 mm.
8.5 Components i processos de fabricacio´
El kit esta` format tant per components comercials com per peces fabricades. Els pla`nols
dels conjunts i peces me´s rellevants es troben en Annex. L’utillatge requerit en el proce´s de
fabricacio´ d’algunes de les peces fa que sigui molt cara la produccio´ d’un prototip ide`ntic
al producte final. Per aquesta rao´, es substitueixen aquests processos per alternatives me´s
econo`miques a l’hora de fabricar una u´nica pec¸a.
Carcassa (Figura 29)
La carcassa es fabrica a partir de xapa plegada de 2 mm de gruix d’acer inoxidable AISI
304 (EN 1.4301), a la qual s’hi solden una cartel·la de reforc¸ i dos botons. Es tracta d’un
acer inoxidable austen´ıtic, d’alta tenacitat i bona resiste`ncia a fatiga, que ofereix una
molt bona resiste`ncia a la corrosio´ i a altes temperatures. Addicionalment, te´ una bona
soldabilitat i el seu u´s e´s molt difo´s [28].
Tapa (Figura 30)
La tapa es fabrica per injeccio´ de pla`stic. S’escull el policarbonat (PC) ja que, tot i ser
me´s car que alternatives com el poliestire` (PS), no nome´s ofereix facilitat d’emmotllament
per injeccio´ i un bon acabat superficial, sino´ tambe´ un bon comportament a temperatura
i a la intempe`rie [28]. La tapa del prototip es fabrica per impressio´ 3D per tal d’estalviar
els costos associats a la matriu.
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(a) Xapa desplegada (b) Xapa plegada i soldada
Figura 29: Model CAD de la carcassa
Articulacio´ (Figura 31)
L’articulacio´ esta` composta per tres peces: un tub central d’acer inoxidable AISI 304 (EN
1.4301) i dues peces ide`ntiques d’acer per embuticio´ (EN 10111 DD12). Per a la fabricacio´
del prototip, pero`, aquestes u´ltimes es mecanitzen a partir d’acer 36SMn14 (EN 10027-2
1.0721) per evitar el cost associat a la matriu d’emboticio´. Les diverses peces es solden
entre elles [28].
Corro´ (Figura 32)
Els corrons estan formats per una pec¸a central d’alumini formada per extrusio´, recober-
ta de goma per donar forma al corro´. Es tria un alumini AlMg0,7Si (EN AW-6063), ja
que ofereix unes bones propietats de conformabilitat, soldabilitat, resiste`ncia meca`nica
i resiste`ncia a la corrosio´ [28]. La pec¸a pel prototip es fabrica combinant operacions de
mecanitzat i electroerosio´ per fil, amb un mandrinat final del forat central.
Articulacions auxiliars (Figura 33)
Es tracta de peces petites d’acer mecanitzat que es solden a la carcassa i permeten ar-
ticular les brides. Es fan del mateix material que la carcassa, e´s a dir d’acer inoxidable
AISI 304 (EN 1.4301) [28].
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Figura 30: Model CAD de la tapa Figura 31: Model CAD de l’articulacio´
Figura 32: Model CAD d’un corro´
Figura 33: Model CAD d’una articulacio´ au-
xiliar
Eixos (Figura 34)
Els tres eixos es mecanitzen donat que la difere`ncia entre el dia`metre me´s gran i me´s petit
e´s relativament petita en tots els casos i que es requereixen tolera`ncies petites i una rugo-
sitat controlada en les zones de posicionament dels rodaments. Donades les seves petites
dimensions, es fabriquen d’acer C45E (EN 10083-1) en estat de tremp i reveniment, amb
una resiste`ncia a la traccio´ Rm ≥ 700 MPa [28].
Xavetes
Totes les xavetes es fabriquen d’acer E360 (EN 10025-2) mecanitzat, donades les seves
dimensions redu¨ıdes i les baixes sol·licitacions a les que estan sotmeses [28].
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(a) Eix central (b) Eix secundari
Figura 34: Models CAD dels eixos
Brides (Figura 35)
Les brides es fabriquen per embuticio´ a partir d’acer per embuticio´ (EN 10111 DD12).
Per a la construccio´ del prototip, pero`, es mecanitzen amb acer 36SMn14 (EN 10027-2
1.0721), de forma ana`loga a l’articulacio´ [28].
(a) Brida inferior (b) Brida superior
Figura 35: Model CAD de les brides
Botons (Figura 36)
Els dos botons es mecanitzen a partir d’acer C45E (EN 10083-1) [28].
(a) Boto´ dret (b) Boto´ esquerre
Figura 36: Models CAD dels botons
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9 Comprovacio´ resistent i simulacio´ dina`mica
9.1 Comprovacio´ de la resiste`ncia dels elements cr´ıtics
En aquest apartat es planteja la comprovacio´ d’alguns dels elements considerats cr´ıtics del
disseny. Es comproven: els engranatges, l’eix central, la carcassa i els rodaments de boles.
Donada la geometria de la carcassa, aquesta s’analitza emprant el programa d’elements
finits Ansys, mentre que la resta d’elements s’estudien de forma anal´ıtica. Els engranatges
es comproven a fatiga en el peu de la dent i a fatiga superficial. Es verifica l’eix central a
fatiga. Finalment, els rodaments de boles es validen d’acord amb el cata`leg del fabricant.
Per tal de fer aixo, e´s necessari cone`ixer el nombre de cicles que aquests elements haurien
de poder suportar sense fallar.
L’element de la transmissio´ que e´s me´s habitual canviar al llarg de la vida u´til d’una bici-
cleta e´s la cadena. En general, aquesta dura entre 3000 i 4000 km. Els plats, per exemple,
tenen una vida u´til d’aproximadament 16000 km i altres elements com les llantes poden ar-
ribar als 30000 km. Es pren com a refere`ncia la vida u´til dels plats, e´s a dir 16000 km [29].
Sabent el dia`metre de la roda droda i la relacio´ de transmissio´ i d’aquesta cap als diferents




pi · droda (9.1)
La relacio´ de transmissio´ d’intere`s e´s la relacio´ de transmissio´ entre roda i corrons, ja
que els eixos giren solidaris als corrons. Tenint en compte que el dia`metre de la roda e´s
680 mm i el dels corrons 44 mm, la relacio´ de transmissio´ e´s aproximadament i = 15, 5.
Finalment, s’obte´ N = 1, 16 · 108 cicles. Donat que e´s un nombre de cicles superior a 106,
es comprovaran els elements a vida infinita.
9.2 Engranatges
9.2.1 Consideracions pre`vies
El dimensionament dels engranatges s’ha realitzat per tal de permetre establir una dista`ncia
suficient entre els dos corrons. D’altra banda, el dimensionament teo`ric donades les
ca`rregues amb les que es treballa portaria a dimensions me´s redu¨ıdes. Per tant, es pro-
cedeix directament a la comprovacio´ de la vida a fatiga a flexio´ en el peu de la dent i a
fatiga superficial [30].
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Tant l’engranatge central, el pinyo´, com les dues rodes so´n de dentat recte amb les segu¨ents
caracter´ıstiques comunes (i: pinyo´, roda 1 o roda 2):
Mo`dul de generacio´ m0 2 mm
Nombre de dents zi 21
Amplada b 10 mm
Angle de pressio´ de generacio´ α0 20
◦
Coeficient de desplac¸ament x 0
Taula 4: Caracter´ıstiques ba`siques del pinyo´ i de les rodes
A partir d’aquests valors es calculen les deme´s caracter´ıstiques geome`triques d’acord amb
les expressions que s’indiquen a la Taula 5.
Dia`metre primitiu de generacio´ d0i = m0 · zi 42 mm
Dia`metre de funcionament d′i = d0i 42 mm






Dia`metre de base dbi = d0i · cosα0 39,5 mm
Taula 5: Altres caracter´ıstiques del pinyo´ i de les rodes
9.2.2 Comprovacio´ de la vida a fatiga a flexio´ en el peu de la dent
En aquest apartat es segueix el me`tode de ca`lcul exposat al quadern CM3 Engranat-
ges [30].
El factor de forma per a engranatges externs amb perfil de cremallera normalitzat (α0 =
20◦;ha0/m0 = 1, 0;hf0/m0 = 1, 25;ρf0/m0 = 0, 38) amb zi = 21 i x = 0 e´s YFi = 2, 76.
El coeficient de recobriment es calcula com l’invers del recobriment de perfil εα. Cal
cone`ixer, doncs, el recobriment de perfil que, en aquest cas particular en que` roda i pinyo´










S’obte´ un valor de recobriment de 1,57 i per tant un coeficient de recobriment Yε = 0, 637.
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En tractar-se d’engranatges de dentat recte, el factor d’inclinacio´ Yβ = 1.
L’expressio´ de la tensio´ a peu de dent causada per la flexio´ e´s:
σbi =
Ft
b ·m0 · YFi · Yε · Yβ (9.3)






Existeixen, pero`, factors que afecten a la magnitud de la ca`rrega i que s’han de tenir en
compte. S’introdueixen els factors KA, KV i KM que, a partir de la forc¸a nominal Ft,
permeten trobar una aproximacio´ de la forc¸a que realment actua en l’engranament.
El factor KA s’anomena factor de servei i s’introdueix per tenir en compte, en l’engra-
nament, les irregularitats en la transmissio´ de parell, per causa de les caracter´ıstiques
pro`pies de l’orgue motriu i la ma`quina accionada. Es defineix segons el grau d’irregulari-
tat de la ca`rrega i el tipus d’actuador. En aquest cas, es considera que es tracta d’un grau
d’irregularitat I, e´s a dir un funcionament gairebe´ sense irregularitats i que l’actuador e´s
un motor ele`ctric que treballa fins a 12h/dia. S’obte´ KA = 1, e´s a dir que no s’aplica cap
correccio´ en aquest sentit.
KV e´s el factor de velocitat, tambe´ anomenat factor dina`mic. Te´ en compte les ca`rregues
no constants que apareixen degut a les irregularitats en la forma dels engranatges. El
seu valor depe`n de la classe de qualitat de la roda dentada i de la velocitat perife`rica
v′t en el cercle primitiu de funcionament. Es selecciona un engranatge de classe III, que
correspon a les qualitats 7, 8 i 9 segons norma ISO i permet una velocitat perife`rica de
fins a 20 m/s. Es calcula que la velocitat perife`rica ma`xima que es podria arribar a donar
a l’engranament tenint en compte que la velocitat en buit del motor e´s de 3500 rpm e´s







Finalment, KM e´s el factor de distribucio´ de la ca`rrega i te´ en compte que la ca`rrega que
actua entre les dents d’un engranatge no es distribueix uniformement en l’amplada del
flanc. El seu valor depe`n de la relacio´ entre l’amplada b i el dia`metre de funcionament d′1.
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En aquest cas, es te´ KM = 1, e´s a dir que tampoc cal cap correccio´ en aquest sentit.
Finalment, l’expressio´ definitiva per a la tensio´ en el peu de la dent causada per la flexio´
e´s, tant per les rodes com pel pinyo´:
σbi =
Ft
b ·m0 · YFi · Yε · Yβ ·
1
KA ·KV ·KM (9.6)
Pel parell ma`xim de 0,895 Nm, es te´ Ft = 21, 3 N a cadascun dels dos contactes i per tant
aquesta tensio´ val 2,37 N/mm2.
La resiste`ncia a fatiga a flexio´ en el peu de la dent σblim per:
1. Una durada de 107 cicles;
2. Una probabilitat de fallada del 1%;
3. Un coeficient de concentracio´ de tensions en el peu de la dent de Ys = 1, 8, que
correspon a un valor mig per a dents tallats amb una cremallera normalitzada;
4. Engranatges sotmesos a flexio´ unidireccional;
e´s, en el pitjor dels casos i per acers de cementacio´: σblim = 300 N/mm
2.
Segons G. Henriot, el l´ımit de la tensio´ de fatiga en els engranatges disminueix fins a 109








Per N = 109 es te´ KbL = 0, 631.
Finalment, la tensio´ resistent admissible a fatiga en el peu de la dent tant per la roda
com pels pinyons e´s:
σadm = σblim ·KbL (9.8)
S’obte´ σadm = 189, 3 N/mm
2. Aquest valor es troba molt per sobre de la tensio´ que veuran
les dents als dos punts de contacte, i per tant inclu´s en el cas de l’engranatge central en
que` cada dent treballa dos cops per volta es pot considerar que els engranatges tenen vida
infinita.
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9.2.3 Comprovacio´ de la vida a fatiga superficial (picat)
El me`tode de ca`lcul d’aquest apartat es basa tambe´ en el quadern CM3 Engranatges [30].
Les expressions que es fan servir provenen de la formulacio´ de Hertz per a la pressio´
superficial que apareix en les superficies de contacte de les dents d’un engranatge de








KA ·KV ·KM · ZC · ZE (9.9)
, on:






- ZC: factor geome`tric, amb α




sinα′ · cosα′ (9.11)
- ZE: factor de material.
ZE =
√
0, 35 · E (9.12)
- KA, KV i KM so´n equivalents als factors emprats a l’apartat anterior.
Pel valor de parell ma`xim, s’obte´ σH = 184, 7 N/mm
2.
Ana`logament al cas anterior, es defineix el valor de la tensio´ admissible a fatiga superficial
σHlim per:
1. Una duracio´ de 107 cicles;
2. Una probabilitat de fallada del 1%.
En aquest cas, σHlim = 1400 N/mm
2. El factor de durada en aquest cas per a N ≥ 109
cicles e´s KHL = 0, 4642. Finalment, la tensio´ admissible a fatiga superficial tant per les
rodes com pel pinyo´ e´s:
σadm = σHlim ·KHL (9.13)
S’obte´ σadm = 649, 9 N/mm
2, molt superior a la sol·licitacio´.
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9.3 Comprovacio´ de la vida a fatiga de l’eix central
9.3.1 L´ımit de fatiga
En primer lloc, es calcula el l´ımit de fatiga en condicions no esta`ndard de l’eix considerat,
que es mostra a la Figura 37.
Figura 37: Eix central
El l´ımit de fatiga d’una pec¸a es calcula de la segu¨ent forma [31]:
Sf = kl · kd · ks · 1
Kf
· S ′f (9.14)
on:
- Sf: l´ımit de fatiga de la pec¸a
- kl: coeficient de tipus de ca`rrega
- kd: coeficient de granda`ria
- ks: coeficient d’acabat superficial
- Kf: coeficient de concentracio´ de tensions
- S ′f: l´ımit de fatiga de la proveta esta`ndard (flexio´ rotativa). Pel cas d’una proveta d’acer
es te´, per 103 cicles: SN = S103 = 0, 9 ·Rm; per 106 cicles: Sf = 0, 50 ·Rm.
En aquest cas, pero`, l’eix es troba sotme`s a un estat de ca`rregues biaxials (flexio´ i torsio´),
i per tant els coeficients de concentracio´ de tensions so´n diferents per a σa (flexio´, traccio´-
compressio´) i per a τa. S’ha de tenir, doncs, la consideracio´ que augmenten la tensio´ (i no
que rebaixen la resiste`ncia) i la tensio´ alternativa de Von Mises s’expressa per:
σ′a =
√
(Kfσ · σa)2 + 3 · (Kfστa)2 (9.15)
Efecte del tipus de ca`rrega
Donat que l’eix es troba sotme`s tant a flexio´ com a torsio´, e´s a dir a un estat de ca`rrega
biaxial, la formulacio´ resultant es pren com a flexio´ simple i per tant (kl = 1).
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Efecte de la granda`ria
Un radi petit de proveta fa que el gradient de tensions augmenti. En particular, per un
radi de 8 mm es te´ kd = 0, 85.
Efecte de l’acabat superficial
Prenent Rm = 700 N/mm
2 i tenint en compte que els eixos so´n mecanitzats, es te´
ks = 0, 75.
Concentracio´ de tensions
Es defineix com a coeficient de concentracio´ de tensions teo`ric o geome`tric Kt la relacio´
entre la tensio´ ma`xima en un punt i la nominal, i com a coeficient de concentracio´ de
tensions en la fatiga Kf la relacio´ entre el l´ımit de fatiga d’una proveta sense entalles i el
d’una proveta ide`ntica pero` entallada. La difere`ncia entre Kt i Kf e´s deguda al material
i ve avaluada per l’anomenada sensibilitat a l’entalla q.
q =
Kf − 1
Kt − 1 (9.16)
Per a la determinacio´ de Kfσ, es pren el valor de Kt corresponent a una barra de seccio´
circular, amb ranura anular, sotmesa a flexio´: Kt = 2, 2. La sensibilitat a l’entalla es pren
q = 0, 65. Finalment, fent servir l’expressio´ anterior, es troba Kfσ = 1, 78.
Per a la determinacio´ de Kfτ , es pren el valor de Kt corresponent a una barra de seccio´
circular, amb ranura anular, sotmesa a torsio´: Kt = 1, 7. La sensibilitat a l’entalla es
pren q = 0, 75. Finalment, fent servir l’expressio´ anterior, es troba Kfτ = 1, 52.
Per a 103 cicles, els coeficients ks i kd no s’han d’aplicar, pero` el coeficient Kf es veu
modificat segons un cert factor que depe`n del material i de la seva resiste`ncia a la traccio´.
En aquest cas, factor = 0, 2 i per tant:
K ′f = 1 + factor · (Kf − 1) (9.17)
S’obte´: K ′fσ = 1, 16 i K
′
fτ = 1, 11.
Amb tot aixo`, s’obtenen els segu¨ents l´ımits de fatiga, tenint en compte que els coeficients
de concentracio´ de tensions queden pendents d’aplicar a les tensions:
• SN = [S103 proveta] = 630 N/mm
2
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• Sf = kl · kd · ks · S ′f = 223, 1 N/mm2
9.3.2 Diagrames de so`lid lliure
Per tal de veure quines so´n les seccions cr´ıtiques a tenir en compte, es realitzen diversos
diagrames de so`lid lliure. Tot i que aquests depenen de la posicio´ dels corrons, e´s a dir
que el balanceig dels corrons respecte de la carcassa afecta a les sol·licitacions, donat que
l’angle girat respecte la posicio´ de refere`ncia en que` els dos corrons es situen de forma
sime`trica respecte del conjunt no e´s molt gran (∼ 30◦ com a ma`xim), es decideix realitzar
la comprovacio´ per angle 0◦.
El primer diagrama (Figura 38) correspon al sistema que inclou la politja condu¨ıda, els
engranatges, l’eix central, els dos eixos secundaris, l’articulacio´ entre els eixos i finalment
els corrons.
Figura 38: Diagrama de forces del sistema: politja + engranatges + eixos + articulacio´
+ corrons.
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Les equacions d’equilibri so´n les segu¨ents:

∑
Fx = 0 ⇔ FH1 + FH2 −RH1 −RH2 = 0∑
Fy = 0 ⇔ PV + FV1 + FV2 −RV1 −RV2 = 0∑
Mx,O = 0 ⇔ PV · 13, 5−RV1 · 27, 5 + (FV1 + FV2) · 70, 25−RV2 · 116, 75 = 0∑
My,O = 0 ⇔ RH1 · 27, 5− (FH1 + FH2) · 70, 25 +RH2 · 116, 75 = 0∑
Mz,O = 0 ⇔ PV · Dpolitja2 + FV2 · 29, 7− FV1 · 29, 7 + (FH1 + FH2) · 51, 7 = 0
Es tenen 8 inco`gnites i nome´s 5 equacions. Es necessiten doncs 3 equacions addicionals.
Una d’elles s’obte´ de la hipo`tesi que la pote`ncia que rep la politja es transmet en la seva
totalitat cap als corrons (recobriment ' 1), i per tant es te´ que:
PV · Dpolitja
2
= (FH1 + FH2) ·Dcorrons (9.18)
Donat que es tracta d’un sistema indeterminat, es fa la hipo`tesi que la forc¸a tangencial a
tots dos corrons e´s la mateixa, i que el que te´ menys ca`rrega normal esta` a punt de lliscar.
Aquestes condicions es tradueixen en les segu¨ents expressions:
FH1 = FH2 (9.19)
FH2 = µ · FV2 (9.20)
D’aqu´ı s’obtenen els valors de les forces que es mostren a la Figura 38. Abans de passar
als diagrames de so`lid lliure dels eixos, e´s necessari trobar les forces externes i reaccions
a la transmissio´ per engranatges. Tenint en compte que la relacio´ de transmissio´ de la
corretja e´s 1 i suposant que no hi ha pe`rdues a la transmissio´ per tal d’estudiar el cas
me´s cr´ıtic en que` es transmetria tot el parell, es considera que el moment aplicat sobre el
pinyo´ en aquesta situacio´ correspon al parell ma`xim que pot assolir el motor: Mt = 0, 895
N.
Es considera que el parell es transmet de forma equilibrada cap a les dues rodes, i per
tant les equacions d’equilibri pel pinyo´ so´n les segu¨ents:

∑










MO = 0 ⇔ Mt − 2 ·R1 · d′2 = 0
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Figura 39: Diagrama de les forces implicades en la transmissio´ per engranatges.
Els resultats obtinguts es mostren a la Figura 39.
La Figura 40 mostra el diagrama de so`lid lliure del sistema format per la politja, l’eix i
l’engranatge centrals.
Les equacions d’equilibri so´n:
∑
Fx = 0 ⇔ −
√
2 ·R1 −RH1 −RH2 − AH1 − AH2 = 0∑
Fy = 0 ⇔
√
2 ·R2 + PV −RV1 −RV2 + AV1 + AV2 = 0∑
Mx,O = 0 ⇔ PV · 13, 5−RV1 · 27, 5 + AV1 · 36 + AV2 · 106−RV2 · 116, 75 = 0∑
My,O = 0 ⇔ RH1 · 27, 5 + AH1 · 36 + AH2 · 106 +RH2 · 116, 75 = 0
Notar que la suma de moments en l’eix z no apareix ja que s’ha imposat anteriorment.
A continuacio´, els dos diagrames de so`lid lliure dels eixos secundaris junt amb el seu
respectiu engranatge i corro´ permet trobar les reaccions que apareixen als rodaments d’a-
gulles en cada cas (Figures 41 i 42). En cadascun d’aquests dos casos es tenen tambe´ 4
equacions amb 4 inco`gnites.
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Figura 40: Diagrama de forces de la politja, l’engranatge i l’eix centrals.
Figura 41: Diagrama de forces de l’eix secundari 1 + engranatge + corro´.
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Figura 42: Diagrama de forces de l’eix secundari 2 + engranatge + corro´.

∑








·R2 +BH1 + FH1 + CH1 = 0∑








·R2 −BV1 + FV1 − CV1 = 0∑
Mx,C1 = 0 ⇔ −BV1 · 35, 1 + FV1 · 70, 25− CV1 · 105, 4 = 0∑
My,C1 = 0 ⇔ −BH1 · 35, 1− FH1 · 70, 25− CH1 · 105, 4 = 0
∑








·R2 +BH2 + FH2 + CH2 = 0∑








·R2 −BV2 + FV2 − CV2 = 0∑
Mx,C2 = 0 ⇔ −BV2 · 35, 1 + FV2 · 70, 25− CV2 · 105, 4 = 0∑
My,C2 = 0 ⇔ −BH2 · 35, 1− FH2 · 70, 25− CH2 · 105, 4 = 0
Finalment, es comprova que els resultats obtinguts so´n coherents mitjanc¸ant el diagrama
de so`lid lliure de l’articulacio´ que uneix l’eix central amb els dos eixos que suporten els
corrons (Figura 43) i la resolucio´ del segu¨ent sistema d’equacions:

∑
Fx = 0 ⇔ AH1 + AH2 −BH1 −BH2 − CH1 − CH2 = 0∑
Fy = 0 ⇔ −AV1 − AV 2 +BV1 +BV2 + CV1 + CV2 = 0∑
Mx,D = 0 ⇔ (CV1 + CV2 − AV2) · 70 = 0∑
My,D = 0 ⇔ (CH1 + CH2 − AH2) · 70 = 0∑
Mz,D = 0 ⇔ (BV 1 +BH1 +BH2 + CH1 + CV1 + CH2 −BV2 − CV2) · 29, 7 = 0
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Figura 43: Diagrama de forces de l’articulacio´.
9.3.3 Comprovacio´ de la vida a fatiga de l’eix central
Per tal de trobar els diagrames d’esforc¸os a l’eix central, es segueix el criteri de signes
vectorial que es mostra a la Figura 44. Les equacions emprades per trobar els esforc¸os a
cada seccio´ es detallen a continuacio´ i s’il·lustra el resultat a la Figura 45.
Figura 44: Criteri de signes vectorial.
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Seccio´ A 
∑
Tx = −RH2 = −19, 49 N∑






Tx = −RH2 − AH2 = −15, 08 N∑
Ty = −RV2 + AV2 = 12, 72 N∑
Mx = −RV2 · 10, 75 · 10−3 = 88, 29 · 10−2 Nm∑




Tx = −RH2 − AH2 − AH1 = 51, 33 N∑
Ty = −RV2 + AV2 + AV1 = 89, 22 N∑
Mx = −RV2 · 80, 75 · 10−3 + AV2 · 70, 00 · 10−3 = 0, 75 · 10−2 Nm∑




Tx = −RH2 − AH2 − AH1 −RH1 = 30, 13 N∑
Ty = −RV2 + AV2 + AV1 −RV1 = −44, 08 N∑
Mx = −RV2 · 89, 25 · 10−3 + AV2 · 78, 50 · 10−3 + AV1 · 8, 5 · 10−3 = 76, 59 · 10−2 Nm∑




Tx = −RH2 − AH2 − AH1 −RH1 = 30, 13 N∑
Ty = −RV2 + AV2 + AV1 −RV1 + PV = −10, 93 N∑
Mx = −RV2 · 103, 3 · 10−3 + AV2 · 92, 50 · 10−3 + AV1 · 22, 50 · 10−3 −RV1 · 14, 00
= 14, 88 · 10−2 Nm∑
My = RH2 · 103, 3 · 10−3 + AH2 · 92, 50 · 10−3 + AH1 · 22, 50 · 10−3 +RH1 · 14, 00
= 40, 74 · 10−2 Nm∑
Mz = PV · 30 · 10−3 = 89, 50 · 10−2 Nm
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Seccio´ F
∑










Mx = −RV2 · 116, 8 · 10−3 + AV2 · 106, 0 · 10−3 + AV1 · 36, 00 · 10−3 −RV1 · 27, 50
+PV · 13, 50 · 10−3 = 0 Nm∑
My = RH2 · 116, 8 · 10−3 + AH2 · 106, 0 · 10−3 + AH1 · 36, 00 · 10−3 +RH1 · 27, 50 = 0 Nm∑
Mz = PV · 30, 00 · 10−3 − 2 ·R1 · 21, 00 · 10−3 = 0 Nm
En vista dels diagrames d’esforc¸os, es veu que la seccio´ cr´ıtica e´s la seccio´ D.
• L’esforc¸ tallant e´s:
T =
√























= 2, 73 MPa (9.22)
• El moment torsor e´s nul a la seccio´ considerada: Mz = 0 MPa.

















= 25, 27 MPa (9.24)
Es te´, doncs, que la tensio´ normal ma`xima total val σx max = 25, 27 MPa i que la tensio´
tangencial ma`xima val τmax = 2, 73 MPa. Tenint en compte que el tipus de tensio´ e´s
purament alternativa, la tensio´ equivalent de Von Mises σeq al punt me´s cr´ıtic correspon
amb la tensio´ alternativa de Von Mises σ′a:
σeq =
√
(Kfσ · σx max)2 + 3 · (Kfτ · τmax)2 = 29, 78 MPa (9.25)
Aquesta tensio´ equivalent e´s molt inferior al valor de Sf = 223, 1 MPa. Per tant, es pot
considerar que l’eix central te´ vida a fatiga infinita.
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Figura 45: Diagrames d’esforc¸os a l’eix central.
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9.4 Carcassa
9.4.1 Simplificacions i condicions de contorn
La comprovacio´ de la carcassa es realitza fent u´s del programa d’elements finits Ansys.
Donat que es tracta d’una pec¸a complexa que porta a la generacio´ d’un mallat que supera
el nombre d’elements suportat pel programa, es decideix realitzar algunes simplificacions
per tal de poder dur a terme l’ana`lisi. En primer lloc, s’eliminen els petits radis i es
simplifiquen els plecs de xapa. D’altra banda, s’eliminen tots els forats que no reben de
forma directa cap forc¸a externa. Finalment, les peces soldades s’extrueixen directament
del so`lid per tal que el programa ho tracti com un u´nic so`lid.
Es decideix restringir el moviment en totes les direccions de les dues superf´ıcies afectades
per la unio´ cargolada entre les brides i la carcassa. Les forces implicades so´n el pes
del motor i les reaccions corresponents als rodaments de boles de l’eix central. Els valors
s’extreuen directament del diagrama de forces de l’eix central presentat a l’apartat anterior
(Figura 37).
Figura 46: Model Ansys de la carcassa.
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9.4.2 Tensio´ equivalent de Von Mises
La Figura 47 (a) mostra com pra`cticament la totalitat de la pec¸a es veu sotmesa a tensi-
ons de Von Mises molt baixes. S’observen, pero`, algunes zones amb valors relativament
elevats: es tracta de les zones que envolten les superf´ıcies fict´ıcies que simulen l’efecte de
la unio´ cargolada i que es troben fixades en totes les direccions. Tot i aixo`, el valor que
s’hi observa e´s molt inferior a 700 MPa, l´ımit ela`stic del material escollit, i per tant en-
cara que s’haguessin de tenir en compte aquests valors de tensio´, la carcassa ho suportaria.
La Figura 47 (b) mostra el mateix resultat amb una modificacio´ de l’escala per tal de po-
der observar com es distribueixen les tensions me´s baixes i realment existents. S’observa
que, com e´s d’esperar, les tensions me´s elevades es troben al voltant de la unio´ cargolada.
En qualsevol cas, aquestes tensions so´n molt me´s baixes que el l´ımit ela`stic del material i
per tant la carcassa queda validada quant a tensions.
(a) Escala original
(b) Escala modificada
Figura 47: Tensions de Von Mises de la carcassa
9.4.3 Deformacions
L’ana`lisi de deformacions mostra com la carcassa te´ una lleugera rotacio´ respecte l’eix que
uneix les dues fixacions (Figura 48). La deformacio´ ma`xima, de l’ordre de 50 µm, es troba
a l’extrem esquerre de la carcassa. Per tant, la deformacio´ ma`xima que es pot produir a la
zona cr´ıtica, e´s a dir al punt de contacte dels corrons amb la roda, e´s d’aproximadament
0,25 mm, valor que es considera acceptable.
Disseny d’un kit d’assiste`ncia ele`ctrica a la pedalada Pa`g. 75 de 94
(a) Vista 1 (b) Vista 2 (lateral)
Figura 48: Deformacio´ de la carcassa
9.5 Rodaments
En aquest apartat es realitza la comprovacio´ dels rodaments de boles DIN 625-1 de l’eix
central segu¨ents:
• Rodament r´ıgid de boles S608-2Z Schaeﬄer [33], de dia`metre 8 mm, capacitat de
ca`rrega dina`mica radial Cr = 2550 N i capacitat de ca`rrega esta`tica radial C0r =
1090 N.
• Rodament r´ıgid de boles S606-2Z Schaeﬄer [32], de dia`metre 6 mm, capacitat de
ca`rrega dina`mica radial Cr = 1920 N i capacitat de ca`rrega esta`tica radial C0r = 670
N.
Rodament rigid de boles S608-2Z
Aquest rodament suporta, d’acord amb els resultats de l’apartat anterior, una forc¸a radial






Es veu com la capacitat de ca`rrega esta`tica e´s molt me´s elevada. Quant a la ca`rrega
dina`mica, prenent un factor de servei fz = 1, 5 per tenir en compte possibles arrencades
brusques, es te´:
P1 = Rrad1 · fz (9.27)







Es pren L = 1, 16 · 108, ja que e´s la vida u´til en cicles desitjada. S’obte´ P1 = 202, 5 N i
C1 = 987, 7 N aproximadament, valor molt inferior a la capacitat dina`mica del rodament
escollit.
Rodament rigid de boles S606-2Z
Aquest rodament suporta una forc¸a radial Rrad2 = 84, 41 N. Es veu com, similarment al
cas anterior, la capacitat de ca`rrega esta`tica e´s molt me´s elevada. Quant a la ca`rrega
dina`mica, prenent el mateix factor de servei fz = 1, 5, es te´ P2 = 126, 6 N i C2 = 617, 4
N. Per tant, aquest rodament tambe´ queda validat a vida infinita.
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10 Ana`lisi econo`mic
Es planteja l’ana`lisi econo`mic del projecte des del seu plantejament fins a la construccio´
del prototip. En primer lloc, es calcula el cost associat a la compra dels components ne-
cessaris a la fabricacio´ del prototip i, a continuacio´, s’afegeix el cost de desenvolupament
de la totalitat del projecte.
Les peces comercials es compren i la resta de peces s’encarreguen a tallers. Per tal
d’estimar el cost de les peces fabricades, es tenen en compte el cost dels materials (Taula 6),
el cost de les matrius i eines espec´ıfiques necessa`ries en alguns dels processos de fabricacio´
i el cost de fabricacio´ (Taula 7). El cost associat als elements comercials s’aproximen en
base a productes reals (Taula 8).





Taula 6: Cost dels materials
Els costos associats al desenvolupament del projecte es detallen a continuacio´:
• S’aproxima el salari d’un enginyer recent titulat a 10 e/h i es considera que les
hores treballades corresponen als 12 cre`dits associats al Treball de Fi de Ma`ster:
sent un cre`dit equivalent a 30 h de treball, s’han treballat al voltant de 360 h en
aquest projecte. Per tant, el cost total e´s de 3600 e.
• El hardware utilitzat e´s un ordinador de 1740 e amb un cicle de vida esperat de
6 anys. Comptant que 6 anys corresponen a 52560 h i que es dediquen 360 h a
realitzar el projecte, el cost del hardware associat a la realitzacio´ del Treball de Fi
de Ma`ster e´s d’aproximadament 12 e.
• El software emprat e´s el programa de CAD SolidWorks Student Edition i el progra-
ma d’elements finits Ansys. La llice`ncia de la versio´ estudiantil de SolidWorks te´ un
cost de 3000 eamb duracio´ d’un any. Per tant, la part proporcional corresponent a
les hores treballades te´ un cost associat de 123 e. La llice`ncia d’Ansys de l’Escola
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costa 170 e/any. Donat que s’ha compartit una mateixa llice`ncia durant un qua-
drimestre entre dues persones, es considera que el cost corresponent a imputar al
projecte e´s de 44 e corresponent a aproximadament 1/4 del cost total.
El cost total del projecte (Taula 9) e´s d’aproximadament 4700 e, dels quals el 75 %
corresponen al cost del temps dedicat a la realitzacio´ del projecte.
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a El plegat de la xapa pel prototip es realitza amb una plegadora de control nume`ric, sense cap matriu
de plegat.
b El proce´s de produccio´ real e´s injeccio´. Caldria una matriu d’alumini.
c En produccio´ seriada aquesta pec¸a es faria d’extrusio´ d’alumini, i per tant amb una matriu d’extrusio´.
d El proce´s de produccio´ real e´s emboticio´. Es mecanitza la pec¸a del prototip per tal d’estalviar els costos
associats a l’utillatge. S’estima un cost de mecanitzat de 40 e/h i 5 min de preparacio´ de la ma`quina.
Taula 7: Cost de les peces a fabricar
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Element Preu unitari Quantitat Cost [e]
Motor 30,00 1 30,00
Tub articulacio´ 2,00 1 2,00
Rodament r´ıgid de boles S606-2Z Schaeﬄer 7,51 1 7,51
Rodament r´ıgid de boles S608-2Z Schaeﬄer 8,17 1 8,17
Rodaments d’agulles K8X11X8-TV Schaeﬄer 4,10 6 24,60
Engranatge 5,00 3 15,00
Corretja dentada 2,00 1 2,00
Politja 3,40 2 6,80
Fixacio´ 2,00 4 8,00
Element d’unio´ 0,50 19 9,50
Circlip 0,04 7 0,28
Total 114









Taula 9: Cost total del projecte
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11 Ana`lisi d’impacte ambiental
11.1 Cicle de vida d’un producte
Per tal de dur a terme l’ana`lisi d’impacte ambiental, es consideren les diferents etapes del
cicle de vida del kit dissenyat3 i els efectes sobre el medi ambient que cadascuna d’elles
suposa.
El cicle de vida d’un producte consta, en general, de 5 fases, que s’il·lustren a la Figura
49. En primer lloc, e´s necessari extreure i processar les mate`ries primeres a partir de les
quals es produiran els diferents elements. En segon lloc, es realitza la manufactura de
cada component i es transporten fins al lloc on comenc¸ara` la tercera etapa, que inclou:
l’ensamblatge, l’embalatge, l’emmagatzematge i el transport cap al punt de venda del
producte. A continuacio´, comenc¸a la vida u´til del producte, que suposa tambe´ el seu
manteniment, el recanvi de peces i un cert consum energe`tic. Finalment, es reciclen o es
rebutgen els diferents components del kit.
Figura 49: Cicle de vida d’un producte.
3En aquest cas, es considera el cicle de vida del producte final i no del prototip.
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11.2 Eficie`ncia energe`tica de la xarxa
Per tal de quantificar l’impacte d’aquelles etapes que impliquin un cert consum energe`tic
en el medi ambient, es proposa aproximar les emissions equivalents de CO2 en cada cas.
Les Figures 50 i 51 mostren l’evolucio´ temporal de la generacio´ ele`ctrica i les emissions
de CO2 respectivament, segons els diferents tipus de central des de les 20h del dia 27 de
juny de 2017 fins les 20h del 28 de juny de 2017 [34].
Figura 50: Evolucio´ temporal de la generacio´ ele`ctrica segons el tipus de central.
Aixo` es tradueix en una eficie`ncia energe`tica que varia molt en funcio´ de la franja hora`ria,
tal i com s’observa a la Figura 52. Es pren com a refere`ncia el valor mitja`, que correspon
a aproximadament 35 gCO2/MJ.
11.3 Extraccio´ i processat
El kit esta` format en gran part per elements d’acer: carcassa d’acer plegada, eixos meca-
nitzats, brides embotides, engranatges i elements d’unio´. Els corrons estan fets d’injeccio´
d’alumini i recoberts de goma. Finalment, la tapa cargolada a la carcassa e´s de pla`stic.
L’extraccio´ i processat d’aquests materials suposa una despesa energe`tica d’aproximada-
ment 30 MJ/kg per l’acer, 160 MJ/kg per l’alumini i 100 MJ/kg pel pla`stic [35]. D’acord
amb el que s’ha vist a l’apartat anterior, la Taula 10 resumeix les emissions de CO2
associades a l’extraccio´ del material per a la construcio´ d’una unitat de kit.
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Figura 51: Evolucio´ temporal de les emissions de CO2 segons el tipus de central.
Figura 52: Evolucio´ temporal de les emissions de CO2 en g/MJ generat.
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Material [kg] Despesa energe`tica [MJ] Emissions associades [gCO2]
Acer 2 30 2100
Alumini 0,2 160 1120
Pla`stic 0,1 100 350
Total 3570
Taula 10: Emissions de CO2 associades a l’extraccio´ de materials
11.4 Manufactura
La manufactura dels diferents materials va associada a un consum energe`tic de la ma-
quina`ria: plegat de xapa, mecanitzat, tall amb la`ser, soldat, injeccio´, emboticio´, etc. A
me´s a me´s, es considera tambe´ en aquesta etapa el cost energe`tic associat a l’u´s de l’ordi-
nador pel desenvolupament del projecte. La Taula 11 resumeix el cost associat a aquesta
etapa.
Ma`quina Pote`ncia [kW] Temps d’utilitzacio´ [h] Energia [kWh] Cost [CO2]
Ordinador 0,1 360 36 4536
Plegadora 2 1 2 252
CNC 11 6 66 8316
Tall la`ser 0,1 0,1 0,01 2
Soldadora 10 1 10 1260
Extrusora 15 0,5 7,5 945
Injectora 28 0,5 14 1764
Premsa 2 1 2 252
Total 17327
Taula 11: Emissions de CO2 associades a la utilitzacio´ de maquina`ria
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11.5 Ensamblatge, embalatge, emmagatzematge i transport
En aquesta etapa es tenen en compte tots els passos necessaris des de l’ensamblatge dels
components fins al moment en que` el producte arriba al consumidor final. Els residus
provenen majoritariament del proce´s d’embalatge, i el cost energe`tic va associat essenci-
alment al transport des de la nau fins al punt de venda.
11.6 U´s, manteniment i consum energe`tic
L’u´s del kit no produeix emissions contaminants in-situ. De fet, es proposa com alternativa
a me`todes de transport contaminants com els cotxes, les motos i inclu´s el transport pu´blic.
L’u´nic consum energe`tic associat a la vida u´til del producte e´s la ca`rrega perio`dica de la
bateria, que no pertany al kit dissenyat. Quant al seu manteniment, tots els elements han
estat dissenyats amb una vida u´til superior a la de la majoria d’elements d’una bicicleta
convencional i no requereixen de cap manteniment espec´ıfic.
11.7 Fi de vida
Al final de la vida u´til del producte, els elements meta`l·lics es poden fondre i ser reapro-
fitats. Els elements de pla`stic es poden reciclar. Per tant, el kit no te´ cap element que
esdevingui un residu no reaprofitable al final de la vida u´til del kit.
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12 Conclusions
En aquest Treball de Fi de Ma`ster s’ha realitzat el disseny d’un kit d’assiste`ncia ele`ctrica
a la pedalada per a bicicletes de quadre esta`ndard. S’han dut a terme les etapes pro`pies
d’un projecte d’enginyeria, des de la recerca sobre l’estat de l’art fins al disseny meca`nic
i comprovacio´ de la resiste`ncia dels elements me´s cr´ıtics.
S’ha desenvolupat un nou model de kit amb corrons de friccio´ que proposa millorar el
funcionament dels kits ja existents mitjanc¸ant l’u´s de dos corrons articulats a un u´nic
motor. La solucio´ proposada esta` formada per elements de construccio´ senzilla i materi-
als comuns, amb l’objectiu de poder oferir un producte de preu assequible en cas de que`
aquest arribe´s a comercialitzar-se. A me´s a me´s, el sistema de fixacio´ i el posicionament
del kit sobre la bicicleta fa que aquest sigui adient a un rang ampli de quadres de bicicleta.
Aquest projecte podria tenir continu¨ıtat en el disseny de la part electro`nica del kit, es-
tablint les connexions de la part meca`nica dissenyada amb la resta d’elements necessaris
pel seu funcionament: sensors, bateria i controlador.
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